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STREFA HYPOREICZNA, JEJ] FUNKCJONOWANIE I ZNACZENIE

WSTEP

Wody Ziemi stanowia jednoS¢ nie tylko
pod wzgledem pochodzenia, ale takze w wy-
niku ciagle odbywajacego si¢ krazenia. Mecha-
nizm krazenia wody dziala wszedzie i nieprze-
rwanie (CHEEMICKI 2002). Sitami napedowymi
tego procesu sa energia cieplna i sila ci¢zko-
Sci. W krazeniu wody w przyrodzie wyrdznia
sie trzy podstawowe ogniwa: atmosferyczne,
oceaniczne i kontynentalne. Najbardziej zroz-
nicowanym ogniwem obiegu wody jest ogni-
wo kontynentalne, obejmujace faze¢ litogenicz-
na, rzeczna, jeziorna, lodowcowa, biologiczna
i gospodarcza (Lwowicz 1979).

Kontynentalne ogniwo obiegu wody w
przyrodzie mozna podzielic na dwie sktado-

we: wody krazace pod powierzchnia tere-
nu (wody glebowe i podziemne) oraz wody
powierzchniowe (wody rzeczne, jeziorne).
Obie fazy pozostaja w Scistym, ale zréznico-
wanym zwiazku, a obszar je laczacy okreslo-
ny zostal w literaturze mianem strefy hypore-
icznej (WINTER 1999). Rozny zwiazek miedzy
wodami podziemnymi i powierzchniowymi
wplywa na wyksztalcenie, funkcjonowanie
i jakoS¢ laczacego je obszaru przejSciowe-
go (BOULTON i wspotaut. 1998; SOPHOCLEOUS
2002, 2003, 2004; JEKATIERYNCZUK-RUDCZYK
2003; LAMBS 2004).

CO TO JEST STREFA HYPOREICZNA?

Przestrzen okreSlana strefa hyporeiczna
zlokalizowana jest na/w dnie wod powierzch-
niowych (Ryc. 1). Najlepiej rozpoznano stre-
fe hyporeiczna w obrebie koryt rzecznych
(JONES i wspotaut. 1996; BRUNKE i GONSER
1997; BOULTON i wspoétaut. 1998; BRUNKE i
wspotaut. 1998a, b; EDWARDS 1998; HOEHN
1998; FRANKEN i wspoétaut. 2001; EDWARDSON
i wspotaut. 2003), ale strefa hyporeiczna wy-
stepuje tez w obrebie wod stojacych (jezior,
zbiornikéw zaporowych czy stawow) (WIN-
TER 1999) oraz w niszach naturalnych wy-
ptywow wody podziemnej, gdzie jej rozpo-
znanie jest najdogodniejsze (JEKATIERYNCZUK-
RuDCZYK 2005a).

Strefa hyporeiczna, ze wzgledu na specy-
ficzne wlasciwosci, zarowno w przestrzeni
jak i w czasie, moze by¢ uznana za ekoton.
NajwczesSniejsze badania w strefie hypore-
icznej pochodza z potowy XX w. Byly to ob-
serwacje faunistyczne (KARAMAN 1935, CHAP-
PUIS 1942, ANGELIER 1953). Po raz pierwszy
przejScie pomiedzy wodami podziemnymi i
powierzchniowymi, jako wyraznie odmien-
ne siedlisko, zostalo rozpoznane przez OR-
GHIDANA (1959). Badany ekoton zostat okre-
Slony jako biotop hyporeiczny. Jak twierdza
BRUNKE i GONSER (1997) wspoélczesne bada-
nia ekologiczne w strefie hyporeicznej roz-
poczal na poczatku lat 60. J. Schwoerbel.
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Ryc. 1. Lokalizacja stery hyporeicznej pomie-
dzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi
(BOULTON i wspotaut. 1998).

Zdefiniowal on strefe¢ hyporeiczna jako in-
terstycjalna czeS¢ wod podziemnych. Dolna
granica siega obszaru gdzie fizyczne i che-
miczne parametry wody sa stabilne w prze-
strzeni i w czasie. Skaly wypelnione sa wta-
Sciwymi wodami podziemnymi. GOrna gra-
nica strefy hyporeicznej to obszar mieszania
siec wod powierzchniowych i podziemnych.
J. Schwoerbel jako pierwszy scharakteryzo-
wal warunki hydrologiczne i Srodowiskowe
w strefie hyporeicznej jako integralna czeS¢
ekosystemOow fluwialnych. Opisal zespoly
organizmOw zasiedlajacych strefe przejScio-
wa pomiedzy wodami powierzchniowymi i
podziemnymi nazywajac je hyporheobionta-
mi (BRUNKE i GONER 1997). Pod koniec XX
w. znaczace badania ekologiczne strefy hy-
poreicznej prowadzili DANIELOPOL (1982),
DANIELOPOL i MORMONIER (1992) oraz GIBERT
(1992). W latach 90. XX w. kompleksowe ba-
dania strefy hyporeicznej ekosystemow flu-
wialnych przedstawil BRUNKE (1998).

Strefa hyporeiczna to gorna warstwa
osadow dennych w zbiornikach woéd po-
wierzchniowych, ale jej zasieg w literatu-
rze jest roznie okreSlony (BRETESCHKO 1991,
WILLIAMS 1984). Wedlug WHITA (1993) strefa
hyporeiczna zaczyna sie w nasyconych woda
osadach ponizej dna rzeki i obejmuje obszar
rozciagajacy sie¢ do brzegu rzeki (Ryc. 1) oraz
czes¢ wody plynacej, ktora moze infiltrowac
do wod podziemnych. TRISKA i wspotlaut.
(1989) eksperymentalnie zdefiniowali dwa
rodzaje strefy hyporeicznej rozniace si¢ tem-
pem mieszania sie wody:

— powierzchniowa, lezaca bezposrednio
ponizej dna rzeki, zawierajaca prawie 98 %
wod powierzchniowych;

— ukryta, lezaca na pewnej gtebokosci,
zawierajaca 10-98% wod powierzchniowych,
cechujaca si¢ znacznymi gradientami koncen-
tracji nurtientow i gazow rozpuszczonych w
wodzie.

Strefa hyporeiczna moze by¢ charaktery-
zowana pod katem wielu kryteriow: hydrolo-
gicznych, chemicznych, zoologicznych, meta-
bolicznych i innych. Jej zasieg wykazuje duza
zmiennoS¢ w przestrzeni i w czasie i jest ce-
cha indywidualna powierzchniowych akwe-
now. Dlatego tez badania strefy hyporeicznej
musza by¢ prowadzone lacznie z sasiaduja-
cymi ekosystemami wodnymi. Pozwala to na
tworzenie prawidlowych modeli dotyczacych
zjawisk i procesoOw tu zachodzacych. (JONES i
wspoOtaut. 1996, FISHER i wspotaut. 1998, Vor-
LMER i wspotaut. 2002, RUNKEL i wspotaut.
2003, SUPRIYASILP i wspotaut. 2003, JEKATIE-
RYNCZUK-RUDCZYK 2006).

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WYKSZTALCENIE I FUNKCJONOWANIE STREFY HYPOREICZNE]

Do gtownych cech Srodowiska warunkuja-
cych funkcjonowanie strefy hyporeicznej na-
lezy zaliczy¢ warunki hydroklimatyczne oraz
budowe geologiczna obszaru wplywajaca na
parametry hydrogeologiczne wod podziem-
nych. Zréznicowanie wymienionych elemen-
tow Srodowiska naturalnego odzwierciedla
sic w tempie obiegu wody, rodzaju zwiazku
wod fazy kontynentalnej, jakoSci wody oraz
wystepujacych zbiorowisk roSlinnych i ze-
spotow zwierzecych.

Warunki klimatyczne decyduja o iloSci
wody i strukturze bilansu wodnego na okre-
Slonym obszarze. Na obszarach o ujemnym
bilansie wodnym strefa hyporeiczna jest spo-
tykana sporadycznie lub okresowo. Strefa hy-

poreiczna powszechnie wystepuje na obsza-
rach egzoreicznych, o opadzie wickszym od
parowania.

Na okresowe zmiany zasiegu strefy hy-
poreicznej wplywa sezonowa dynamika pa-
rametrow bilansu wodnego (WINTER 1999).
Przejawem tej zmiennoSci jest roczna dyna-
mika stanow wody i przeplywoéw rzecznych
(okresy wysokich i niskich stanow wody
— wezbrania i nizéwki) oraz wahania zwier-
ciadta wod podziemnych. Dynamike stanow
wody w korytach rzecznych na kuli ziemskiej
najdoktadniej odzwierciedlaja typy rezimow
rzecznych charakteryzujace okresy i przyczy-
ny wystepowania wezbran i nizéwek. Stan
wody w korycie rzecznym moze zmieniac
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zwiazek pomiedzy wodami powierzchniowy-
mi i podziemnymi (Ryc. 2A, B).

Wahania zwierciadla wo6d podziemnych
podyktowane sa zmienno$cia ich zasilania.
Reakcja zwierciadla wod podziemnych na
wzmozone zasilanie jest opdzniona (PAZDRO
1983) i zroéznicowana ze wzgledu na budo-
we geologiczna. Najszybciej na opady atmos-
feryczne reaguje zwierciadlo szczelinowych i
krasowych wod podziemnych, znacznie wol-
niej zwierciadlo wod porowych. Najogolniej
mozna wyr6zni¢ dwa typy wahan zwiercia-
dia wod podziemnych:

— oceaniczny, gdzie najwyzsze stany
wody wystepuja zima, a najnizsze latem,

— kontynentalny w ktorym stan najwyz-
szy przypada na wiosne¢, a najnizszy na je-
sieq.

W Polsce, cechujacej si¢ klimatem umiar-
kowanym cieptym przejSciowym, wahania
zwierciadla wod podziemnych nawiazuja do
typu kontynentalnego i w znaczny sposob
wplywaja na rozlegloS¢ strefy hyporeicznej.
W dolinach duzych rzek zmiana glebokosci
zalegania wod podziemnych dochodzi do 3-
4 m (PAZDRO 1983).

Ze wzgledu na budowe geologiczna wy-
rozniamy trzy typy wod podziemnych: szcze-
A) niski stan wod powierzchniowych (drenaz wod linowe’ krasowe i porowe. Uwzglqdnla]ac
podziemnych — upwelling), B) wysoki stan wod po-  potencjal zasobnosci, kluczowe znaczenie w
wierzchniowych (infiltracja wod powierzchniowych — hydrogeologii maja wody porowe (WINTER
— downwelling). 2002), cechujace si¢ zréoznicowanym tem-

pem krazenia zaleznym od wielkoSci i struk-

Ryc. 2. Zwiazek wod powierzchniowych i
podziemnych przy réznych stanach wod po-
wierzchniowych (CHEEMICKI 1997).

Tabela 1. Podzial skat wedtug wtasciwosci filtracyjnych (wg PAZDRO 1983, BAJKIEWICZ-GRABOWSKIE]
i MIKULSKIEGO 1999).

Charakterystyka przepuszczalnoSci skat Wspolczynnik  prze- Wspotczynnik fil-
puszczalnosci [darcy]  tracji [m/s]
Bardzo dobra powyzej 100 powyzej 1073

zwiry, gruboziarniste i rownoziarniste piaski, skaly masywne
z bardzo gesta siecia drobnych szczelin
Dobra 100-10 10-3-10-*

piaski gruboziarniste, réznoziarniste, Srednioziarniste, grubo-
ziarniste piaskowce, skaly masywne z drobng siecia szczelin
Srednia 10-1 10-4-10"

piaski drobnoziarniste, less
Staba 1-0,1 10-°-10-°

piaski pylaste, gliniaste, muiki, piaskowce, skaly masywne z
rzadka siecia szczelin
Skaty polprzepuszczalne 0,1-0,001 10-°-10-%

gliny, namuty, muléwce, ity piaszczyste

Skaty nieprzepuszczalne ponizej 0,001 ponizej 1078
ily, itotupki, zwarte gliny ilaste, margle ilaste, skaly masywne

niespekane
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tury uziarnienia skal, w ktorych wystepuja.
Na obszarach wystepowania skal osadowych,
okruchowych luznych obserwuje si¢ najlepiej
wyksztalcona i rozpoznana strefe hyporeicz-
na. Wody porowe charakteryzuja si¢ wielo-
poziomowoScia i zréznicowanymi parametra-
mi hydrogeologicznymi (Tabela 1). PACKMAN
i SELEHIN (2003) eksperymentalnie dowiedli,
ze interakcja pomiedzy wodami powierzch-
niowymi i podziemnymi jest proporcjonalna
do przepuszczalnosSci osadow dennych rzeki
i kwadratu predkosci wody plynacej, a od-
wrotnie proporcjonalna do glebokosci strefy
i porowatosci osadow.

Sie¢ wod powierzchniowych i wyksztal-
cenie wod podziemnych zwiazane jest tez z
rzezba terenu. W gornych odcinkach doliny
rzeczne wyscielone sa osadami gruboziar-
nistymi umozliwiajacymi szybkie mieszanie
sie wod podziemnych i powierzchniowych.
Wody interstycjalne cechuja si¢ krotkim cza-
sem retencji, co wplywa niekorzystnie na
tworzenie sie specyficznego ekotonu (BOUL-
TON i wspolaut. 1998). W miar¢ przesuwania
si¢ w kierunku ujScia rzecznego osady dolin-
ne s3 coraz drobniejsze, mieszanie wod na-
stepuje powoli, czas retencji wody w strefie
hyporeicznej wydluza sie, zachodza roézno-
rodne transformacje jakosSci wody i wyksztal-
ca si¢ specyficzne Srodowisko zycia.

Z budowa geologiczna obszaru zwia-
zane sa parametry hydrogeologiczne wod
podziemnych rzadzace wielkoScia zasobow
i tempem ich krazenia (ALLEY i wspolaut.
2002, FOLWER i SCARSROOK 2002). Do pod-
stawowych parametrow hydrogeologicznych
nalezy zaliczy¢ wspolczynnik filtracji oraz
wspolczynnik przepuszczalnosSci utworow
(Tabela 1).

Przepuszczalno$¢ utworéw okresla zdol-
no$¢ przewodzenia wody wolnej. Stopien
przepuszczalnoSci okreSla sie wspolczynni-
kiem przepuszczalnoSci wyrazonym w jed-
nostkach darcy (Tabela 1). Jeden darcy to
taka przepuszczalno$¢ skaly, kiedy 1 cm?
przekroju przepusci w ciagu 1 sekundy 1
cm?® cieczy o lepkosci 1 centypauza przy roz-
nicy ciSnien 1 atmosfery na dlugosci 1 cm
(PAZDRO 1983). Bardzo dobra przepuszczal-
noscia cechuja si¢ np. zwiry czy piaski gru-
boziarniste, polprzepuszczalne sa gliny, ity i
namuly (Tabela 1).

Innym parametrem charakteryzujacym
ruch wod w strefie hyporeicznej, podobnie
jak w wodach podziemnych, jest wspotczyn-
nik filtracji (Tabela 1). Parametr ten wyni-
ka z podstawowego prawa przeplywu wody

przez utwory porowe. Jak podal w 1856 r.
H. Darcy nate¢zenie przeptywu filtracyjnego,
czyli ilos¢ wody przeplywajacej przez Sro-
dowisko porowate w jednostce czasu, jest
proporcjonalne do spadku hydraulicznego,
poprzecznego przekroju Srodowiska filtruja-
cego i wspotczynnika filtracji:

q=kxjxf

q — natezenie przeplywu [m?/s; m3/h; m?/d]
k — wspolczynnik filtracji [m/s; m/h; m/d]

j — spadek hydrauliczny wyrazony réznica
wysokosci stupow wody sh [m] lub réznica
ciSnien na drodze | [m] j= 8h/1

f — powierzchnia przekroju prowadzacego
wode [m?]

Wspolczynnik filtracji, zwany tez wspot-
czynnikiem wodoprzepuszczalnosci, to para-
metr wyrazajacy przepuszczalnoS¢ osrodka
izotropowego dla plynu jednorodnego za
jaki uwazana jest zwykla woda podziem-
na. Fizycznie wyraza predkosc filtracji przy
spadku hydraulicznym rownym jednoSci,
pod warunkiem, ze przeptyw wody pod-
ziemnej podlega liniowemu prawu Darcy-
ego. Predkos¢ wody podziemnej w przekro-
ju poprzecznym F okresSla rownanie (PAZDRO
1983):

v=q/f=>v=kxj

v — predkos¢ przeptywajacej wody [m/s]

q — natezenie przeplywu [m?/s; m3/h; m?/d]
f — powierzchnia przekroju prowadzacego
wode [m?]

k — wspolczynnik filtracji [m/s; m/h; m/d]
v=kxj=k=vV/

Przy spadku hydraulicznym réwnym 1,
predkosc¢ filtracji jest rowna wspotczynniko-
wi filtracji:

j=l=>k=v

Wspotczynnik filtracji okreSla predkosc
wody podziemnej (SEOWNIK HYDROGEOLO-
GICZNY 1997). WielkoS¢ wspolczynnika filtra-
¢ji zalezy od: uziarnienia oSrodka skalnego,
ciezaru wlaSciwego cieczy, temperatury cie-
czy, lepkosci cieczy. Utwory, ktorych wspot-
czynnik filtracji jest wiekszy niz 10 cm/s sa
uwazane za wodonoS$ne (Tabela 1).

Najwicksze znaczenie dla strefy hypo-
reicznej maja plytkie wody podziemne wy-
stepujace w pierwszym poziomie wodono-
Snym (BRUNKE i wspolaut. 1998a). Giebo-
koS¢ ich wystepowania i rzezba terenu w
znaczacy sposob decyduja o ich powiazaniu
z siecia wod powierzchniowych. Uzupel-
nianie zbiornikéw wod podziemnych uza-
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Ryc. 3. Zwiazek wod podziemnych i powierzchniowych (BAJKIEWICZ-GRABOWSKA i MIKULSKI 1999).

a) rzeka drenuje wody podziemne, b) rzeka zasila wody podziemne, ¢) rzeka na jednym brzegu drenuje

wody podziemne, a na drugim zasila je.

leznione jest od przepuszczalnosci podto-
za (EDWARDS 1998, EDWARDSON i wspolaut.
2003).

Strefa hyporeiczna funkcjonuje w trzech
roznych uktadach:

a) wody powierzchniowe zasilaja wody
podziemne — strefa infiltracji lub downwel-
lingu;

b) wody podziemne zasilaja wody po-
wierzchniowe — strefa drenazu, upwellingu
lub eksfiltracji;

¢) wody powierzchniowe i podziemne
w niewielkim stopniu kontaktuja si¢ ze soba
(BRUNKE i GONSER 1997, BRUNKE i wspotaut.
1998a).

Ustalenie zwiazku pomiedzy wodami po-
wierzchniowymi i podziemnymi ma ogromne
znaczenie dla interpretacji funkcjonowania
tego ekotonu. Najprostsza metoda jest karto-
wanie wod podziemnych i wykreSlenie mapy
hydroizohip lub linii pradu (JEKATIERYNCZUK-
RUDCZYK 20006). Ze wzgledu na dynamike
zwierciadla wody podziemnej, pomiary musza
by¢ wykonane w tym samym czasie. Po wy-
gieciu hydroizohips poznajemy zwiazek wod
powierzchniowych i podziemnych (Ryc. 3a,
b, ©). Zwiazek wod podziemnych z powierzch-
niowymi moze by¢ bardziej ztozony. Rzeka jed-
nostronnie moze zasila¢ wody podziemne, dre-
nowa¢ wody podziemne lub nie wykazywac
zwigzku z nimi (HOEHN 1998). Generalnie rzeki
maja charakter drenujacy, aczkolwiek zdarzaja
si¢ rzeki o zmiennym charakterze: z drenujacej
do infiltrujacej, np.; w wyniku gwattownych
opadow, gdy poziom wody podnosi sie. Przy
niskich stanach wod rzeka jest drenujaca, przy

wysokich moze zasila¢ wody podziemne (Ryc.
2a, b).

Do ustalenia zwiazku pomiedzy wodami
powierzchniowymi i podziemnymi mozna tez
zastosowa¢ inne metody (WINTER 2002). W
przypadku zaleznoSci wod jeziornych i pod-
ziemnych stosuje si¢ metode bilansowania za-
sobow wodnych, modelowanie matematyczne
oparte na pomiarach hydrologicznych. Do ana-
lizy zaleznoSci wod plynacych i podziemnych
powszechnie uzywa si¢ metody analizy hydro-
gramu odplywu, miernikOw wsiakania, pomia-
row wydajnoSci zrédet czy metod chemicz-
nych (WINTER 2002). Stosunkowo prosta meto-
da okreslania zwiazku wod powierzchniowych

Lustro wody rzecznej

|

Ryc. 4. Zroznicowanie zwiazku wod podziem-
nych i powierzchniowych w korycie rzecznym
(EDWARDS 1998).

a) strefa infiltracji (downwelling), b) brak kontaktu
wod podziemnych i powierzchniowych, ¢) strefa
drenazu (upwelling).
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i podziemnych sa hydrometryczne pomiary
ustabilizowanego zwierciadla wod podziem-
nych w zamontowanych piezometrach (Ryc. 4)
(EDWARDS 1998, WINTER 2002). Coraz czesciej

zwigzek wod podziemnych i powierzchnio-
wych ustalany jest przy uzyciu izotopu tlenu
O'® (VAN DER HOVEN i wspotaut. 2005).

ZMIENNOSC HYDROCHEMICZNA WOD POWIERZCHNIOWYCH, INTERSTYCJALNYCH I
PODZIEMNYCH

Warunki hydrochemiczne decyduja o
wystepowaniu zwiazkéw rozpuszczonych w
wodzie, mozliwosci ich migracji i wykorzy-
stania przez organizmy zasiedlajace strefe
hyporeiczna, sorpcje niektorych jonow przez
mineraly ilaste i nagromadzona materi¢ orga-
niczna (HARVEY i FULLER 1998, BRUNKE 1998,
HOEHN 1998, CHAPELLE 2000, LOVLEY i ANEDR-
SON 2000). Rola strefy hyporeicznej w trans-
formacji jakoSci wody uzalezniona jest od
stopnia przeksztalcenia Srodowiska natural-
nego (HANCOCK 2002).

Duze znaczenie dla funkcjonowania or-
ganizmoOw w strefie hyporeicznej ma tem-
peratura wody, jej odczyn oraz rozpuszczo-
ne w niej gazy. Zmiany temperatury wody
interstycjalnej determinowane sa zmianami
temperatury powietrza atmosferycznego i
wod powierzchniowych (COZZETTO i wspot-
aut. 2006). Wody podziemne cechuja si¢
stala temperatura, Srednia roczna tempera-
tura wod gruntowych w Polsce oscyluje w
granicach 8°C. Generalnie, wody podziemne
sa cieplejsze od powierzchniowych zima, a
chlodniejsze latem (JEKATIERYNCZUK-RUDCZYK
2005b). Zmiany temperatury wod intersty-
cjalnych uzaleznione sa od zwiazku pomiedzy
wodami powierzchniowymi i podziemnymi:
w strefie drenazu beda one obnizaé tempe-
ratur¢ wod interstycjalnych latem, a podwyz-
sza¢ zima, w strefie infiltracji bedzie odwrot-
nie, co potwierdzaja badania rzeki Speed w
Kanadzie (HENDRICKS i WHITE 1995, FRANKEN
i wspotaut. 2001). Analiza warunkéw termicz-
nych wody strefy hyporeicznej szwajcarskiej
rzeki Toss wykazata duzy wplyw temperatury
wod powierzchniowych na temperatura wod
interstycjalnych (BRUNKE i wspotaut. 1998a).

Odczyn wod interstycjalnych jest nizszy
niz w wodach powierzchniowych. SCHWOER-
BEL (1967) stwierdzil, ze pH w wodach rzecz-
nych spada gwaltownie w miare oddalania
si¢ od strefy brzegowej i wraz ze wzrostem
glebokosci. Czesto spadek ten siega 1 jed-
nostki pH. Spostrzezenia te zostaly potwier-
dzone w badaniach HUSMANNA (1971) oraz
WILLIAMSA i HYNESA (1974). Stwierdzono, ze
odczyn wod rzecznych wahal sie w grani-

cach 7,5-8,0 pH, a interstycjalnych na glebo-
kosci 20 cm w przedziale 6,0-7,5 pH. Ponad-
to zmiennoS¢ odczynu wod interstycjalnych
jest wieksza niz powierzchniowych. Zwiaza-
ne jest to ze zwig¢kszonym czasem retencji
wod w strefie hyporeicznej oraz lokalnymi
czynnikami abiotycznymi i biotycznymi. Po-
dobne zaleznoSci uzyskano w badaniach rze-
ki Speed oraz rzekach polnocnej czesci stanu
Michigan (HENDRICKS 1993, FRANKEN i wspot-
aut. 2001)

Najistotniejsze znaczenie dla funkcjono-
wania hydrobiontow w strefie hyporeicznej
wywieraja stezenia rozpuszczonego w wo-
dzie tlenu i dwutlenku wegla. Rozpuszczo-
ne w wodzie gazy warunkuja tez przebieg
wielu reakcji chemicznych transformujacych
wystepujace w wodzie zwiazki. Generalnie
mniejszy stopien wysycenia wody tlenem
wystepuje latem, poniewaz w wyzszej tem-
peraturze wystepuje wieksze zuzycie mikro-
biologiczne (PENNAK i WARD 1986). W wielu
przypadkach w strefie hyporeicznej notuje
sie niewielki stopien wysycenia wody tlenem
na glebokosci 30-50 cm. Na stezenia tlenu
w wodach interstycjalnych wywieraja wplyw
rozne czynniki: pochodzenie wod intersty-
cjalnych, aktywnoS¢ respiracji w osadach
oraz czas retencji wody w strefie podpo-
wierzchniowej. W wodach interstycjalnych
pochodzacych z bezposredniej infiltracji wod
powierzchniowych moga wystepowaé wyso-
kie stezenia tlenu w gornej warstwie. W stre-
fie drenazu stezenia tlenu moga by¢ bardzo
zroznicowane, ale zwykle mniejsze niz w wo-
dach powierzchniowych. W rzekach, w kto-
rych wspotczynnik porowatoSci osadow den-
nych jest wysoki (Tabela 1), stezenia tlenu w
wodach interstycjalnych moga by¢ znacznie
wieksze. W badaniach rzeki Toss stwierdzo-
no dobre natlenienie wod interstycjalnych
w strefie drenazu (Tabela 2) (BRUNKE 1998).
Srednie stezenia tlenu byly zblizone do noto-
wanych w strefie infiltracji i braku kontaktu
wod powierzchniowych i podziemnych. Po-
dobna zaleznoS¢ uzyskano w badaniach rzeki
Speed (Ryc. 5) (FRANKEN i wspotaut. 2001).
Generalnie mniejszy stopien wysycenia wody
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Tabela 2. Srednie warto$ci wybranych parametrow fizyczno-chemicznych wody w strefie hypore-

icznej o roéznym zasilaniu (BRUNKE 1998).

D — strefa infiltracji; PP — poziomy przeplyw wody powierzchniowej i podziemnej; U — strefa drenazu.

Strefa Glebokos¢ pH EC Tlen BZT, N-NH, N-NO, N-NO, DOC
cm uS/cm mg/1 mg/1 ug/1 ug/1 ug/1 mg/1
-20 8,2 419 11,5 2,0 22,6 42 1836 1,6
D 50 7.8 436 9.8 1,8 5,4 28 1904 1,6
-100 7,5 459 7,8 0,8 3,0 0,3 2092 1,0
-150 7,5 456 7,8 0,9 3,4 0,2 2074 1,1
-20 8,2 426 11,1 2,2 13,9 3,9 1856 1,4
PP 50 7.8 436 9,2 13 7.0 1,1 1978 13
-100 7,6 442 8,4 0,8 8,4 0,2 2077 1,2
-150 7,6 449 8,5 0,6 5,8 0,2 2118 1,2
-20 7,8 441 9,9 1,9 8,8 2,4 1994 1,3
U -50 7,6 448 9,2 1,3 5,7 0,7 2088 1,3
-100 7,5 451 8,6 1,0 4,7 0,1 2156 1,2
-150 7,5 452 8,4 0,8 4,7 0,1 2190 1,2

tlenem wystepuje w wodach podziemnych,
wickszy w wodach interstycjalnych, a naj-
wickszy w powierzchniowych (JEKATIERYN-
CZUK-RUDCZYK 2005Db).

W wodach interstycjalnych notowano
wigksze stezenia CoO, niz w wodach po-
wierzchniowych (HUSMANN 1971, BRUNKE
i wspotaut. 1998a). Podwyzszone stezenie
Co, w wodach strefy hyporeicznej zwiazane
jest z wymiana z atmosfera, dluzszym cza-
sem retencji wody w strefie hyporeicznej i
wicksza powierzchnia skolonizowana przez

mikroorganizmy. W strefie hyporeicznej
100
80 -
—. 60 -
)
40 -
20 -
O -
@ o o o o o o o o o
E 8 8 8 8 2 5 333

rodzaje wody

Ryc. 5. Sredni stopien wysycenia wody tlenem
wod rzecznych i interstycjalnych (FRANKEN i
wspotaut. 2001).

D20, D40, D60, D80, D100 — glebokos¢ wody inter-
stycjalnej w cm — strefa infiltracji; U20, U40, UGO,
U80 — glebokos¢ wody interstycjalnej w cm — strefa
drenazu.

koncentracja dwutlenku wegla jest uzalez-
niona od intensywnosSci procesu respiracji,
ktorego 90% stanowi aktywnoS$¢ mikrobio-
logiczna (BRUNKE i wspotaut. 1995, BRUNKE
i GONSER 1997). Zréznicowanie wartoSci
odczynu wody i stezen Co, determinowane
jest tez budowa geologiczna obszaru wply-
wajaca na tempo obiegu wody (BRUNKE i
wspotaut. 1998b).

Dynamika substancji rozpuszczonych w
wodzie zalezy od transportu w wodach po-
wierzchniowych i podziemnych oraz od
wszystkich procesow zwiazanych z kontak-
tem wody z dnem koryta cieku i otaczaja-
cym je ladem (ALLAN 1998). Transformacja
jednych zwiazkow chemicznych w inne,
przemiany fizyczne (absorpcja, desorpcja i
chemiczne stracanie) oraz biologiczne pobie-
rania i uwalnianie wywieraja wplyw na sub-
stancje rozpuszczone (EDWARDS 1998). Prze-
miany te stanowia zasadnicze mechanizmy
retencji. Transport substancji rozpuszczo-
nych moze zachodzi¢ w podtozu, a wymiana
miedzy woda interstycjalna, a woda w rzece
moze silnie oddzialywac¢ na dynamike sub-
stancji rozpuszczonych w sasiadujacych eko-
systemach wodnych (BRUNKE i GONSER 1997,
EDWARDS 1998).

Do gtownych parametrow decydujacych
o trofii Srodowiska, podlegajacych dynami-
ce przestrzennej i czasowej w ekosystemach
wodnych nalezy zaliczy¢ zwiazki wegla, fos-
foru i azotu. Zréznicowanie stezen i los tych
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parametrOw w strefie hyporeicznej zwiazany
jest z cechami Srodowiska i wplywa na bio-
logiczne funkcjonowanie ekotonu. Dynamika
czasowo-przestrzenna dotyczy wickszoSci pa-
rametrow chemicznych okreSlajacych jakosc¢
wod powierzchniowych, hyporeicznych i
podziemnych (HENDRICKS i WHITE 1995).
Glowne zasoby wegla w wodach to we-
giel nieorganiczny wystepujacy w postaci
ditlenku wegla i jonow wodoroweglano-
wych. ObecnosS¢ roznych postaci wegla nie-
organicznego w wodzie odgrywa szczegolnie
wazna role w kontroli odczynu wod natural-
nych (BRUNKE i GONSER 1997). Nieorganiczny
wegiel w wodzie stanowi pierwotny substrat
do syntezowania autochtonicznej materii or-
ganicznej. Wazna role w ekosystemach wod-
nych odgrywa tez wegiel organiczny o frak-
¢ji gruboczasteczkowej, drobnoczasteczkowe;j
i rozpuszczonej (ALLAN 1998). Rozpuszczony
i czasteczkowy wegiel organiczny podlega
abiotycznym i biotycznym przemianom w
wodach. CzeS¢ zasobOw eksportowana jest
z biegiem rzeki, ale czeS¢ moze by¢ maga-
zynowana w strefie hyporeicznej (ZIELINSKI
i JEKATIERYNCZUK-RUDCZYK 2007). Naturalne
systemy rzeczne moga mie¢ duza zdolnosé
retencji wegla organicznego zarOwno w ob-
rebie tarasow rzecznych, jak i dna (HANCOCK
2002). W srodowiskach tego typu eksporto-
wana jest tylko czeS¢ materii rozpuszczonej i
rozdrobnionej. Magazynowaniu materii orga-
nicznej w strefie hyporeicznej sprzyja infil-
tracja wod powierzchniowych do wod pod-
ziemnych lub brak zwiazku pomiedzy woda-
mi powierzchniowymi i podziemnymi. Waz-
nym czynnikiem jest tez predkoS¢ przeplywu

Tabela 3. Wspolczynniki korelacji pomiedzy parametrami fizyczno-chemicznymi wody w
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Ryc. 6. Srednie stezenia N-NO, w wodach
rzecznych i interstycjalnych (FRANKEN i wspotaut.
2001).

D20, D40, D60, D80, D100 — glebokos¢ wody inter-
stycjalnej w c¢cm — strefa infiltracji; U20, U40, UGO,
U80 — glebokos¢ wody interstycjalnej w cm — strefa
drenazu.

wody podyktowana wspotczynnikiem filtra-
¢ji osadow, warunkujaca czas retencji wody
w osadach. Nie bez znaczenia sa stany wod
podziemnych. W okresach wysokich stanow
zgromadzona w strefie hyporeicznej mate-
ria organiczna doplywa do wod powierzch-
niowych, gtdwnie w rzekach o drenazowym
charakterze.

Rozpuszczony wegiel organiczny (DOC)
pobieraja mikroorganizmy, szczegolnie bakte-
rie, wlaczajac go w biomase. DOC moze byc¢
konsumowany przez inne mikroorganizmy i
niektorych przedstawicieli bezkregowcow.
Czasteczkowy wegiel organiczny (POC) jest
podtozem dla mikroorganizmow oraz jest
bezposrednio zjadany przez konsumentow.
Konsekwencja tego procesu jest powstawa-

stre-

fie hyporeicznej rzeki Toss, a liczebnoScia i produkcja bakteryjna (poziomy istotnoSci: *P<0,05,

“P<0,01, ***P<0,001) (BRUNKE 1998).

Parametry Liczebnos¢ bakterii Produkcja bakteryjna
Temperatura 0,69%** 0,66%**
Tlen rozpuszczony 0,54*** 0,42*
BZT, 0,61%** 0,50%*
Odczyn wody 0,78%** 0,72%**
Przewodnos¢ wilasciwa wody -0,74%** -0,66%**
Azot azotynowy N-NO, 0,80%** 0,70%**
Azot azotanowy N-NO3 -0,13 -0,19
Rozpuszczony wegiel organiczny DOC 0,66%** 0,637
Czasteczkowy wegiel organiczny POC 0,84%** 0,81%**
Azot czasteczkowy PN 0,90%** 0,87%%*
POC/PN ~0,73% 0,734+
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nie ditlenku wegla. Stwierdzono istotng do-
datnia zaleznoS¢ pomiedzy stezeniem DOC i
POC w wodach interstycjalnych, a produkcja
i liczebno$cia bakterii (Tabela 3) (BRUNKE
1998).

Fosfor jest pierwiastkiem biofilnym, nie-
odzownym do zycia wszystkich organizmow.
Oznaczenia form fosforu w wodach intersty-
cjalnych wykonywano stosunkowo rzadko.
SCHWOERBEL (1967) stwierdzil, Ze stezenia
ortofosforanéw w wodzie strefy hyporeicz-
nej sa wieksze niz w wodach powierzchnio-
wych. VALLET i wspoétaut. (1990) odkryli, ze
zwiazki azotu i fosforu z wod interstycjal-
nych wzbogacaja wody powierzchniowe.
Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja bada-
nia HENDRIKSA i WHITE'A (1995), w ktoérych
wykazano znacznie wicksze stezenia fosforu
nieorganicznego w wodach podziemnych niz
powierzchniowych w roéznych sezonach ba-
dawczych roku hydrologicznego. W okresie
letnim wody strefy hyporeicznej mogty by¢
znacznym Zrodlem ortofosforanow dla wod
powierzchniowych przyczyniajac sie do ich
eutrofizacji (TRISKA i wspotaut. 1989).

Strefa hyporeiczna spetlnia funkcje stery
buforowej w stosunku do zwigzkow azotu,
poniewaz pierwiastek ten podlega tu retencji
i transformacji (HINKLE i wspotaut. 2001, HE-
FTING i wspolaut. 2006). Cykl krazenia azotu
w wodach powierzchniowych, interstycjal-
nych i podziemnych jest ztozony (GROFFMAN
i wspotaut. 1998, SHIBATA i wspotaut. 2004).
Organizmy autotroficzne, bakterie i grzyby
asymiluja azot w nieorganicznych formach
rozpuszczonych, preferujac jony amonowe
(JANCARKOVA i wspotaut. 1997). Azot amo-

nowy jest regenerowany przez wydalanie i
rozklad, a jego stezenia sa w pewnym stop-
niu buforowane w reakcjach sorpcji — de-
sorpcji na czastkach koloidalnych i materii
organicznej. Proces nitryfikacji-denitryfikacji
prowadzi do strat azotu, poniewaz amoniak
jest najpierw przeprowadzany w azotany, a
nastepnie w azot gazowy. W dobrze natlenio-
nych zwirowych osadach dennych rzek de-
nitryfikacja powinna mie¢ niewielkie konse-
kwencje. W glebszych partiach osadow, gdzie
stezenie tlenu jest niskie, denitryfikacja moze
mie¢ duze znaczenie i moze tam dojS¢ do
akumulacji amoniaku (KELLMAN i HILLAIRE-
MARCEL 1998). Intensywne przeksztalcanie
zwiazkOw azotu zachodzi w anearobowej cze-
Sci strefy hyporeicznej, szczegolnie tam gdzie
wystepuja przemiany aerobowo-anearobowe
odpowiedzialne za nitryfikacje i denitryfika-
cje (SHEIBLEY i wspotaut. 2003). Stwierdzo-
no istotne roéznice w przeksztalceniu zwiaz-
kow azotowych w strefie drenazu i infiltracji
(Ryc. 6) (FRANKEN i wspotaut. 2001). Badania
rzeki Speed dowiodly, ze natezenie procesu
denitryfikacji w wodach powierzchniowych
i interstycjalnych zasilanych powierzchnio-
wymi moze by¢ znacznie wigksze (STOREY i
wspotaut. 2004), mimo wiekszej koncentracji
w nich tlenu. Retencja azotu miala miejsce
w strefie drenazu. Niewielkie zroznicowanie
mineralnych form azotu w réznych hydro-
logicznie strefach hyporeicznych stwierdzo-
no w rzece Toss (Tabela 2) (BRUNKE 1998).
ZrOoznicowanie procesOw transformacji azotu
w strefie hyporeicznej jest bardzo duze i wy-
maga dalszych badan.

BIOLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA STREFY HYPOREICZNE]

Niemal wszystkie oSwietlone powierzch-
nie w wodach (dno nisz Zrodliskowych, du-
zych rzek i strumieni oraz jezior) stanowia
podloze dla zespolow peryfitonu i bento-
su (ALLAN 1998). Najwicksze znaczenie dla
funkcjonowania strefy hyporeicznej, zbu-
dowanej ze skat osadowych okruchowych
(kamienie, zwir, piasek), ma epiliton. Duza
role w przeksztalceniu materii organicznej
i zuzyciu tlenu w wodzie strefy hyporeicz-
nej odgrywaja mikroorganizmy bentosowe
(EDWARDS 1998). Do glownych gatunkow
epilitonu naleza okrzemki, moga tez wy-
stepowac zielenice i sinice (ALLAN 1998).
Oproécz organizmOw autotroficznych w
sklad epilitonu wchodza bakterie, grzyby,

pierwotniaki oraz mejofauna. Stwierdzono
istotng roznice w wielkoSci organizmow
epilitonu zasiedlajacych rézne czeSci strefy
hyporeicznej. Komorki bakterii i pierwotnia-
kow na powierzchni osadow dennych byly
dwukrotnie wi¢cksze niz pochodzace z wody
pobieranej piezometrami. Znaczenie organi-
zmow epilitycznych jest ogromne (CLARET
i wspotaut. 1998, DENT i CURRO 1999, BuT-
TURINI i wspotaut. 2000, CHAPELLE 2000). W
rzece Steina w Niemczech biomasa bakterii
zasiedlajacych strefe hyporeiczna rownata
si¢ biomasie hyporeicznej i bentosowej fau-
ny (FISHER i wspotaut. 1998). Produkcja bak-
teryjna w wodzie interstycjalnej byta 10 razy
wiecksza od zwierzecej i rownata sie¢ produk-
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¢ji glonow zasiedlajacych strefe hyporeiczna.
Produkcja mikroorganizmow zalezy od wie-
Iu uwarunkowan Srodowiskowych, a szcze-
go0lnie od obfitoSci i dostepnoSci substra-
tow organicznych (ALLAN 1998). Produkcja
bakteryjna moze by¢ wykorzystywana przez
drobnych konsumentow lub eksportowana
w dot systemu rzecznego (CHAPELLE 2000).
Strefa hyporeiczna sprzyja akumulacji prze-
ksztalconych zwiazkéw organicznych.

Respiracja epilitonu moze decydowaé o
gradiencie tlenowym w wodzie interstycjal-
nej. Respiracja bakteryjna w strefie hypore-
icznej jest czeScia caltkowitego metabolizmu
rzecznego, a jej wielkoS¢ moze przewyzszac
respiracje innych grup organizmow. Wiel-
koS¢ respiracji mikrobiologicznej w strefie
hyporeicznej rzeki Steina siegata 96% (FISHER
i wspolaut. 1998). W osadach rzecznych za-
chodzi znacznie wigksza respiracja bakteryj-
na niz w toni wodne;j.

Mikroorganizmy porastajace r0znego ro-
dzaju podloza okreSlane sa czesto mianem
biofilmu. Sa one gléwnym miejscem wiaza-
nia materii organicznej (HENDRICKS 1993).
Ogromna role ekologiczna odgrywaja one w
matych strumieniach i niszach zZrodlisk nizin-
nych. W sklad biofilmu oprdécz organizmow
heterotroficznych wchodza egzoenzymy i
czastki detrytusu tkwiace w galaretowatej ma-
sie polisacharydowej. Mikroorganizmy moga
zasiedla¢ cala strefe hyporeiczna. Ich bioma-
sa, liczebno$¢ i produkcja moze by¢ zrozni-
cowana w zaleznoSci od warunkoéw hydrolo-
gicznych (BRUNKE 1998). Liczebnos¢ bakterii
w wodach interstycjalnych moze nawiazywac
do jakoSci wody (FRANKEN i wspotaut. 2001).
Najwicksza wprost proporcjonalna zaleznosS¢
stwierdzono pomiedzy liczebnoScia bakterii,
produkcja bakteryjna, a stezeniami czastecz-
kowego wegla organicznego i azotu cza-
steczkowego w wodzie (Tabela 3). Nie bez
znaczenie pozostawaly tez inne cechy wody
(BRUNKE 1998).

LiczebnosS¢ bakterii w strefie hyporeicz-
nej waha sie 1,63 x 10° do 4,78 x 10%/ml.
Najwicksza liczebnoS¢ notowano na gleboko-
sci 50 cm bez wzgledu na charakter zwiaz-
ku wod powierzchniowych i podziemnych
(BRUNKE 1998). LiczebnosS¢ bakterii, ich
biomasa i produkcja, oprocz istotnej roli w
transformowaniu materii organicznej, wply-
wa tez na liczebnoS¢ organizméw bezkre-
gowych. Wprost proporcjonalna zaleznoS¢
stwierdzono pomiedzy liczebnoScia bakterii i
liczebnoScia Chironomidae, Ostracoda, Oligo-
chaeta (BRUNKE 1998).

Wody znajdujace si¢ pod powierzchnia
ziemi (w tym wody strefy hyporeicznej) na-
zwane s3 stygalem (SKALSKI 1994, EDWARDS
1998). Dla okreslenia Srodowiska wod pod-
ziemnych, wystepujacych w osadach piasz-
czysto-zwirowych, uzywa si¢ okreSlenia —
interstycjal. Cecha interstycjalu sa niewielkie
przestrzenie pomiedzy skalami osadowymi
okruchowymi. Odmienne warunki zycia wy-
stepuja w petrostygalu obejmujacym szcze-
liny i préznie skalne, zwiazanym z wodami
szczelinowymi czy krasowymi. Intrestycjat
zasiedlaja glownie mikroformy, a w petro-
stygalu wystepuja tez makrofomy. Oprocz
wymienionych Srodowisk zycia zwiazanych
z wodami podziemnymi wyrdznia si¢ takze
psammal — specyficzne Srodowisko zycia
w mokrych piaskach posiadajacych szereg
cech posrednich pomiedzy stygalem a po-
wierzchnia.

Stygal zasiedlaja glOwnie organizmy cu-
dzozywne, dla ktorych pokarmem jest ma-
teria organiczna doplywajaca z powierzchni
w postaci detrytusu. Zwierzeta migrujace w
glab osadow dennych to fauna hypogenicz-
na (EDWARDS 1998). Systematyka fauny hypo-
reicznej nawiazuje do wod podziemnych, a
zostala zaproponowana przez GIBERT (1992).
Wyrdznita ona trzy grupy organizmow zwia-
zanych ze strefa hyporeiczna:

— stygokseny — zyjace w wodach po-
wierzchniowych i na powierzchni strefy hy-
poreicznej;

— stygofile — wykorzystujace w réznych
okresach zycia wody powierzchniowe badz
strefe hyporeiczna;

— stygobionty — zasiedlajace strefe hy-
poreiczna.

Stygokseny moga zasiedla¢ okresowo plyt-
ka warstwe hyporeiczna szczegolnie w czasie
ekstremalnych zjawisk hydrologicznych (po-
wodzie, wezbrania, nizowki) wykorzystujac
osady jako schronienie (EDWARDS 1998). W
glebszych warstwach strefy hyporeicznej or-
ganizmy te gina (SKALSKI 1994). Do drugiej
grupy naleza réwniez powierzchniowe ga-
tunki eurytypowe, mogace egzystowac i roz-
wija¢ sie¢ w przypowierzchniowej warstwie
strefy hyporeicznej i plytkich wodach pod-
ziemnych. W klasyfikacji GIBERT (1992) wy-
rozniono trzy podgrupy tych organizmow:

— organizmy sporadycznie zasiedlajace
srodowisko hyporeiczne;

— amfibionty — organizmy Ww posta-
ci larwalnej wystepujace w osadach strefy
hyporeicznej; doroste osobniki czesto za-
siedlaja wody powierzchniowe. Migruja na
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Tabela 4. Czesto$¢ wystepowania taksonéw fauny w wodach hyporeicznych i podziemnych na
przykladzie rzeki Speed w prowincji Ontario w Kanadzie (FRASER i WILLIAMS 1998).

— 0; o 1-20; ® 21-40; ® 41-60; ® 61-80; ® >80 [%]

Taksony

Wody podziemne

Wody interstycjalne

Acari
Amphipoda
Hyalellidae
Bivalvia
Sphaeridae
Branchiopoda
Daphnidae
Chironomidae
Chironominae

Orthocladinae

Tanypodinae
Coleoptera
Elmidae
Collembola
Copepoda
Cyclopoida
Harpacticoida
Diptera
Ceratopogonidae
Dixidae
Tipulidae
Simulidae
Ephemeroptera
Caenidae
Ephemeralidae

Gastropoda
Isopoda
Nematoda

Oligochaeta
Lumbriculidae
Naididae
Tubificidae

Ostracoda

Plecoptera

Trichoptera
Helicopsychidae
Hydropsychidae

powierzchni¢ osadow w celu metamorfozy
i sktadania jaj. Ztozone na powierzchni osa-

dow dennych jaja moga by¢ wmywane do
strefy hyporeicznej. Czasem postac larwalna
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zasiedla to Srodowisko w celu dalszego roz-
woju (EDWARDS 1998);

— organizmy permanentnie zasiedlajace
srodowisko hyporeiczne (Acanthocyclops vi-
ridis).

Wsrod stygobionotow hyporeicznych wy-
rozniono dwie grupy:

— organizmy ubikwistyczne zasiedla-
jace osady wod podpowierzchniowych
oraz wystepujace w jaskiniach (Niphargus
arndti);

— organizmy freatobiontyczne zasiedlaja-
ce tylko srodowisko podziemne (Salendinel-
la delamarei).

Fauna podziemna przybiera unikalne for-
my i wykazuje wiele cech adaptacyjnych do
zycia w Ssrodowisku hyporeicznym (BRETSCH-
KO 1992, DANIELOPOL 1989). Charakterystycz-
na cecha tych organizmow sa ich niewielkie
rozmiary, staja si¢ one wysmukle i elastycz-
ne, co ulatwia im przemieszczanie si¢ w osa-
dach. Stwierdzono istotna zalezno$¢ pomie-
dzy wielkoScia organizmoéw interstycjalnych
i porowatoscia osadow budujacych strefe hy-
poreiczna (OLSEN i TOWNSEND 2003). Stygo-
bionty, z powodu braku pigmentu, sa biale
lub niemal przezroczyste oraz nie posiadaja
oczu. Wykazuja tez specyficzne przystosowa-
nia biologiczne do Srodowiska hyporeiczne-
go: aperiodyczno$¢ w rozwoju, stenotermie,
zwolnienie metabolizmu i fotofobizm.

Do fauny zyjacej w strefie hyporeicz-
nej zalicza sie bezkregowce reprezentujace
nastepujace gromady i rzedy: Oligochaeta,
Nematoda, Gastropoda, Bivalvia, Crustacea
(Ostracoda, Copepoda, Amphipoda, Isopo-
da), Arachnida (Acarina), Insecta (Collembo-
la, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Diptera) (FRASER i wspotaut. 1996; EDWARDS
1998; TREONIS i wspotaut. 1999; WILLIAMS
1984, 2003; FOWLER i DEATH 2001). Wick-
szoS¢ wymienionych taksonow wystepuje
tez w wodach podziemnych, jednak czestos¢
ich wystepowania jest znacznie mniejsza niz
w wodach hyporeicznych (Tabela 4) (Fra-
SER 1 WILLIAMS 1998). W strefie hyporeiczne;j
stwierdzono znacznie wieksza réznorodnosc
i czestoS¢ wystepowania taksonoéw. Jedynie w
przypadku Collembola, Gastropoda i Isopoda
nie stwierdzono istotnych statystycznie roz-
nic w czestoSci wystepowania organizmow
pomiedzy dwoma rodzajami wod (Tabela 4).

Zroznicowanie fauny hyporeicznej moze
by¢ determinowane przez warunki fizyczne i
chemiczne wystepujace w strefie hyporeicz-
nej (HAHN 2005, HAHN i MATZKE 2005). Ba-
dania fauny hyporeicznej w strefie drenazu
i infiltracji w rzece Speed wykazaly istotny
wplyw warunkow Srodowiskowych na jej li-
czebnos¢ (Tabela 5). Wiecksze zageszczenie
fauny hyporeicznej odnotowano w strefie
infiltracji wod powierzchniowych do pod-

Tabela V Srednie zageszczenie taksonow/60 g osadow na trzech glebokosSciach (20, 40, 60 cm)
w strefie infiltracji (D) i drenazu (U) (FRANKEN i wspotaut. 2001).

Taxon D20 D40 D60 Uu20 U40 U60
Oligochaeta 1,2 0,4 0,4 1,1 0,4 0,4
Nematoda 0,3 0,7 0,4 0,5 0,1 0,2
Gastropoda 0,7 - - 0,3 - -
Bivalvia 0,2 - - 0,1 0,2 -
Ostracoda - 0,2 - 0,4 0,2 0,2
Copepoda 0,5 0,6 - 0,7 - 0,3
Acari 25 1,3 1,1 0,3 0,2 -
Collembola 0,3 0,2 0,8 0,4 0,2 0,7
Ephemeroptera 1,1 0,4 0,3 0,6 - -
Plecoptera 1,7 5,6 09 2,0 0,4 0,1
Trichoptera 1,4 0,5 0,7 0,8 0,1 -
Coleoptera 4.6 1,2 2,0 0,8 - 0,1
Diptera:Chironomidae 11,0 9,0 33 17,2 5,8 2,8
Tanypodinae 0,7 0,1 0,1 0,5 - -
Chironomini 1,4 1,6 0,4 1,6 0,5 0,3
Orthocladiinae 6,2 43 2,1 40 2,5 1,1
Tanytarsini 22 1,7 0,5 9,0 1,7 1,0
Unidentified 0,5 1,3 0,1 2,1 1,2 0,3
Diptera:pozostate
Ceratopogonidae 0,5 0,8 0,1 - - 0,2
Zageszczenie calkowite 26,0 20,8 10,0 25,1 7.8 5,1
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ziemnych. Wspolna cecha strefy drenazu i
infiltracji bylo zmniejszanie si¢ zageszczenia
fauny i liczby taksonOw wraz ze wzrostem
glebokoSci. Najbardziej licznym taksonami
fauny w obu typach strefy hyporeicznej byly
Chironomidae, wystepujace na wszystkich
glebokosciach. Stwierdzono istotng zaleznos$¢
pomiedzy liczebnoScia fauny hyporeicznej a
stezeniem rozpuszczonego tlenu, temperatu-
ra wody, stezeniem azotanow i zawartoscia

detrytusu (BRUNKE i GONSER 1997, SOPHOCLE-
ous 2002, OLSEN i TOWNSEND 2003). Analizy
statystyczne wykazaly, ze wieksze znaczenie
dla liczebnoSci i zréznicowania gatunkowe-
go fauny hyporeicznej ma jakos¢ wody (uzy-
skano wieksze wspolczynniki korelacji), niz
warunki hydrogeologiczne (drenaz-infiltra-
cja) w Srodowisku hyporeicznym (FRANKEN i
wspoétaut. 2001).

PODSUMOWANIE

W osadach nisz zrodliskowych, korytach
rzek, jeziorach istnieje specyficzna strefa po-
miedzy wodami podziemnymi i powierzch-
niowymi zwana strefa hyporeiczna (SH).
Procesy w niej zachodzace wplywaja na ja-
kos¢ wod powierzchniowych i podziemnych
oraz strukture ugrupowan organizmow. Za-
sieg SH oraz jej rola zalezy od wzajemnego
zwiazku pomiedzy wodami powierzchniowy-
mi i podziemnymi (np. drenujaca lub zasila-
jaca rola rzeki w stosunku do wod podziem-
nych) oraz od budowy geologicznej obszaru
wplywajacej na tempo obiegu wody (utwo-
ry stabo i dobrze przepuszczalne). Warunki
hydrogeologiczne i meteorologiczne warun-
kuja rozwoj zycia biologicznego oraz tempo
przemian biogeochemicznych zachodzacych
w wodzie strefy hyporeicznej. Wplywaja
tez na okresowa mozliwos¢ magazynowania
substancji chemicznych. Do gtéwnych para-
metrow jakosci wody roznicujacych Srodo-
wiska wod powierzchniowych, interstycjal-
nych i podziemnych nalezaty: temperatu-
re, tlen rozpuszczony w wodzie, DOC oraz
zwiazki azotu i fosforu. Mniejsze znaczenie
roznicujace jakoS¢ wody wykazano w przy-
padku glownych makroelementéw. W stre-

fie hyporeicznej nastepuja transformacje ste-
zen biogenow, gtéwnie DOC, azotu amono-
wego i azotanowego oraz zwiazkow fosforu.
W trakcie mineralizacji materii organicznej
do wody moga by¢ uwalniane znaczne ilo-
Sci azotu, fosforu oraz innych makro- i mi-
kroelementow. Prowadzi to do naturalnego
wzbogacania wod powierzchniowych. Wy-
stepowanie warunkow tlenowych i beztle-
nowych warunkuje proces nitryfikacji i de-
nitryfikacji. Oba procesy zaleza tez od steze-
nia DOC, temperatury, jak tez tempa obiegu
wody. SH wzbogaca wody powierzchniowe
w DOC, powstajacy w wyniku intensywnej
mikrobiologicznej mineralizacji materii or-
ganicznej zdeponowanej w osadach. Niekto-
re jony docierajace do SH moga w zmienia-
jacych sie warunkach tlenowych podlegac
procesom redukcji. Rola strefy hyporeicznej
w transformacji jakoSci wody uzalezniona
jest od stopnia przeksztalcenia Srodowiska
naturalnego.

Zmieniajacy si¢ w ciagu roku zasi¢g stre-
fy hyporeicznej oraz zmiennoS¢ sktadu che-
micznego wody jest powodem duzej dyna-
miki siedliska w SH, mogacego prowadzié
do duzej bioréznorodnosci.

THE HYPORHEIC ZONE, ITS FUNCTIONING AND MEANING

Summary

The hyporheic zone is defined as a subsurface
volume of sediment and porous space adjacent to
a stream through which stream water readily ex-
changes. Although the hyporheic zone physically is
defined by the hydrology of a stream and its sur-
rounding environment, it has a strong influence on
stream ecology, and stream biogeochemical cycling.
Thus, the hyporheic zone is an important compo-
nent of the stream ecosystems. The formation of
the environmental gradients in the hyporheic zone
is higly determinated by the hydrologic exchange
between surface water and groundwater. The hy-
drologic exchange can be subdivided into three

types:

a) infiltration (downwelling surface water)

b) exfiltration (upwelling interstitial water)

¢) horizontal advection (subsurface flow along
the stream).

The exchange of water, nutrients, and organic
matter occur in response to variation in discharge
and bed topography and porosity.

Although the hyporheic zones extent is con-
trolled by surface-water penetration into the sub-
surface, hyporheic water is generally composed of
a mixture of surface water and groundwater. From
a biogeochemical perspective, groundwater is gen-
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erally low in dissolved oxygen and enriched in in-
organic solutes compared to stream water. Thus,
biogeochemical gradients exist within the hypor-
heic zone between two extremes defined by the
surfacewater and groundwater end members. This
makes the hyporheic zone a very active location
of biogeochemical transformation of nutrients and
other dissolved solutes. The upweling subsurface
water supplies stream organisms with nutrients
while the downwelling stream water provides dis-

solved oxygen and organic matter to microbes and
invertebrates in the hyporheic zone. Hyporheic
biogeochemical processes strongly influence the
quality of surface water.

The hyporheic zone is an ecotone between
stream water and groundwater environments, com-
bining not only biogeochemical but also physical
characteristics of both environments. The hyporheic
zone provides an ideal habitat for a wide array of
microbes and invertebrates.
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